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ИССЛЕДОВАНИЕ МИКРОСТРУКТУРЫ  
МНОГОКОМПОНЕНТНОЙ КЕРАМИКИ,  
СТАБИЛИЗИРОВАННОЙ ЭНТРОПИЕЙ 
Введение  
Материалы, стабилизированные конфигурационной энтропией 
смешения, имеющие длинную периодичность решетки, но неупорядо-
ченность состава, привлекают большой научный и практический инте-
рес вследствие уникальных свойств, в том числе высокая прочность, 
твердость, сверхпроводимость и т. д. 1. Первоначальные работы каса-
лись высокоэнтропийных металлических сплавов 2, но в 2015 году было 
показано, что та же концепция может быть применена к керамике 3. На 
сегодняшний момент класс керамик, стабилизированных энтропией, 
включается в себя оксиды, бориды, нитриды, карбиды и т.д. 4.  
Карбиды тугоплавких металлов привлекают значительное внима-
ние благодаря своим превосходным физическим, химическим и механи-
ческим свойствам. Различные твердые растворы карбидов тугоплавких 
металлов были получены с использованием различных технологических 
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процессов, в том числе горячее прессование и искровое плазменное 
спекание, с целью увеличения их плотности и свойств при комнатной 
температуре, при высоких и сверхвысоких температурах 5. Однако на 
сегодняшний день остаются открытыми вопросы о структурно-фазовых 
изменениях, протекающих в процессе получения данных материалов. 
Целью настоящей работы является изучения микроструктурных изме-
нений в керамический карбидной системе, протекающих в процессе вы-
сокотемпературной консолидации.  
Материалы и методики  
В качестве исходных компонент для получения керамических ма-
териалов (Zr,Hf,Nb,Ti)C использовали порошки карбидов гафния, нио-
бия, титана и циркония в эквимолярном соотношении компонентов. 
Приготовление порошковых смесей с их одновременной активацией 
производилось в планетарной мельнице-активаторе типа АГО в среде 
аргона в течение 3 минут. Образцы керамики были получены горячим 
прессованием порошковых смесей при температурах 1400-1900 оС с 
шагом 100 оС в атмосфере аргона. Микроскопические исследования 
проводились на сканирующем электронном микроскопе Vega Tescan. 
Оценка пористость образцов, средних размеров частиц порошков и пор 
осуществлялась методом случайных секущих по микрофотографиям.  
Изучение микроструктуры керамических материалов, стабилизиро-
ванных энтропией  
На рисунке 1 приведены изображения исходных порошков и рас-
пределение частиц по размерам. Порошок карбида циркония был пред-
ставлен частицами нерегулярной формы, средний размер которых со-
ставил 0,95 ± 0,04 мкм, рис. 1 (а). Морфология порошка карбида гафния 
представлена частицами осколочной формы, средний размер которых 
был равен 3,4 ± 0,13 мкм, рис. 1 (б). Средний размер частиц NbC соста-
вил 1,3 ± 0,03 мкм, рис. 1 (в). Порошок карбида титана представлен по-
лиэдрическими частицами, средний размер которых составил 6,8±0,13 
мкм, рис. 1 (г). Распределение частиц по размерам исследуемых порош-
ков носило унимодальный характер. 
 







    
в г 
Рисунок 1. Изображения частиц порошков и  
распределение частиц по размерам 
 
Результаты рентгеновского анализа показали, что однофазный ке-
рамический твердый раствор замещения (Zr, Hf, Nb,Ti)C с ГЦК решет-
кой по типу NaCl формируется при температуре горячего прессования 
1700 оС из эквимолярной порошковой смеси ZrС-HfС-NbС-TiC.  
Увеличение температуры горячего прессования с 1400 до 1900 оС 
привело к изменению микроструктуры керамической системы ZrС-HfС-
NbС-TiC, рисунок 2. Видно, что структура керамики, полученной при 
температуре 1400 ℃ неоднородна, на полированной поверхности мате-
риала хорошо различимы границы фаз, рис.2 (а). Дальнейшее повыше-
ние температуры спекания керамики привело к изменению ее микро-
структуры. Так, структура керамических материалов, полученных при 
температуре 1700 ℃, однородна, на поверхности присутствует случай-
ная пористость, рисунок 2 (г).  
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а) 1400℃ б) 1500℃ в) 1600℃ 
   
г) 1700℃ д) 1800℃ е) 1900℃ 
Рисунок 2. Микроструктура керамической системы ZrС-HfС-NbС-TiC,  
полученной при разных температурах горячего прессования (х5000) 
 
На рисунке 3 приведена зависимость изменения пористости кера-
мической системы ZrС-HfС-NbС-TiC от температуры спекания. Видно, 
что увеличение температуры горячего прессования привело к уменьше-
нию пористости с 14 % до 8 % при повышении температуры спекания с 
1400 до 1900 оС. При этом средний размер пор изменялся незначитель-
но по мере роста температуры спекания, рисунок 4. Так, средний размер 
пор системы ZrС-HfС-NbС-TiC, полученной при 1400 ℃, составлял 0,9 
± 0,02 мкм. В то время, как средний размер пор ZrС-HfС-NbС-TiC, по-
лученной при 1900 ℃, был равен составляет 1,2 ± 0,04 мкм. 
Плотность исследуемых керамических образцов увеличивалась по 
мере роста температуры спекания, рисунок 5. Видно, что для состава 
ZrС-HfС-NbС-TiC наблюдалось ступенчатое изменение плотности ма-
териалов с увеличением температуры. Спекание до температуры 1500 
оС не оказало влияние на уплотнение керамики, ρ = 7,2 г/см3. Дальней-
шее повышение температуры до 1900 оС привело к значительному 
уплотнению материалов, ρ = 7,8 г/см3. 
 




Рисунок 3. Зависимость изменения 
пористости керамической системы 
ZrС-HfС-NbС-TiC от температуры 
горячего прессования  
Рисунок 4. Зависимость изменения 
размера пор керамической системы 
ZrС-HfС-NbС-TiC от температуры 
горячего прессования  
  
Рисунок 5. Зависимость изменения плотности керамической системы ZrС-
HfС-NbС-TiC от температуры горячего прессования 
 
Заключение 
В ходе выполнения работы изучена морфология исходных порош-
ков карбидов переходных металлов и проведена оценка их среднего 
размера частиц. Установлено, что увеличение температуры горячего 
прессования приводит к изменению микроструктуры керамической си-
стемы ZrС-HfС-NbС-TiC. Показано, что повышение температуры спе-
кания с 1400 до 1900 оС приводит к уменьшению пористости керамики 
с 14 до 8 %, при этом средний размер пор изменяется незначительно. 
Установлено, что однофазный керамический твердый раствор замеще-
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ния (Zr,Hf,Nb,Ti)C с ГЦК решеткой по типу NaCl формируется при тем-
пературе горячего прессования 1700 оС из эквимолярной порошковой 
смеси ZrС-HfС-NbС-TiC.  
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ОСОБЕННОСТИ ИССЛЕДОВАНИЯ ПРОЧНОСТИ  
ЦЕЛЬНЫХ КОНЦЕВЫХ ФРЕЗ  
Концевые фрезы широко используются в машиностроении на вер-
тикально-фрезерных станках для обработки уступов, пазов и плоскостей 
небольшой ширины. 
